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(54)
Bussystem verbundenen Teilnehmern

(57) Verfahren und Vorrichtung mit wenigstens zwei
Teilnehmern und einem Bussystem zum Austausch von
Daten in Nachrichten zwischen den wenigstens zwei
Teilnehmern, welche mittels des Bussystems verbunden
sind, wobei die, die Daten enthaltenden Nachrichten
durch die Teilnehmer Uber das Bussystem Ubertragen
werden, wobei ein erster Teilnehmer in einer Funktion

Verfahren und Vorrichtung zum Austausch von Daten zwischen wenigstens zwei mit einem

als Zeitgeber die Nachrichten zeitlich derart steuert, dass
er wiederholt eine Referenznachricht, die eine Zeitinfor-
mation des ersten Teilnehmers enthélt, in einem vorgeb-
baren zeitlichen Abstand uber den Bus ubertragt, wobei
in dem wenigstens zweiten Teilnehmer ein spezieller re-
lativer Zeitpunkt als Zeitmarke definiert ist, zu dem spéa-
testens eine Referenznachricht des ersten Teilnehmers
erwartet wird.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrich-
tung zum Austausch von Daten zwischen wenigstens
zwei mit einem Bussystem verbundenen Teilnehmern
gemaf den Merkmalen der unabhéangigen Anspriiche.
[0002] Als Stand der Technik in der automobilen Ver-
netzung wird seit einigen Jahren das CAN-Protokoll ein-
gesetzt. Die Kommunikation ist dort ereignisgesteuert
geregelt. Sehr groRe Lasten kénnen erzeugt werden,
wenn das Senden verschiedener Nachrichten zur glei-
chen Zeit initiiert werden soll. Der nicht-destruktive Arbi-
trierungsmechanismus von CAN garantiert, dal3 sequen-
tielle Senden aller Nachrichten gemaf der Prioritat ihrer
Identifier bzw. Kennungen. Fur harte Echtzeitsysteme
mulR3 vorab eine Analyse der Laufzeiten und Buslasten
fur das gesamte System gemacht werden, um sicher zu
gehen, daR alle Nachrichten-Deadlines eingehalten wer-
den kdnnen (selbst unter Spitzenbelastung).

[0003] Es gibt bereits Kommunikationsprotokolle, die
auf einer zeitgesteuerten Abarbeitung basieren, wie z.B.
TTP/C oder Interbus-S. Die Besonderheit hierbei ist, dal’
der Buszugriff bereits vorab durch Vergabe von Sende-
zeitpunkten geplant wird. Wahrend der Laufzeit kann es
somit zu keinen Kollisionen kommen. Ebenso wird aber
eine Spitzenlastam Kommunikationsbus vermieden. Da-
bei ist der Bus also haufig nicht vollstandig ausgelastet.
[0004] Beim TTP/C-Protokoll wird die Zeitinformation
durch Zuordnung der Kommunikationsobjekte zur globa-
len Zeit und Abgleich der lokalen Zeit der einzelnen Teil-
nehmer durch fehlertolerante Mittelung aller Zeitinforma-
tionen verteilt.

[0005] Andere Bus-Protokolle leiten die Zeitinformati-
on aus den einzelnen Bits einer Nachricht ab.

[0006] Damit ist nicht in jedem Fall ein kontrolliertes
schellstmdgliches Hochlaufen des Systems gewahrlei-
stet. Ebenso kann bei Ausfall des zeitgebenden Teilneh-
mers das gesamte System zusammenbrechen. Darlber
hinaus ist eine automatische wiederaufnahme der Funk-
tion nach dem Ausfall nicht immer sichergestellt.

[0007] Es zeigt sich, daR der Stand der Technik nicht
in jeder Hinsicht optimale Ergebnisse zu liefern vermag.

Vorteile der Erfindung

[0008] Die Erfindung beinhaltet somit vorteilhafterwei-
se ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Austausch
von Datenin Nachrichten zwischen wenigstens zwei Teil-
nehmern, welche mittels eines Bussystems verbunden
sind, wobei die, die Daten enthaltenden Nachrichten
durch die Teilnehmer Uber das Bussystem Ubertragen
werden und jeder Teilnehmer eine vorgebbare und/oder
ermittelbare Zeitmarke enthalt, wobei ein erster Teilneh-
mer in einer Funktion als Zeitgeber die Nachrichten zeit-
lich derart steuert, dass er wiederholt eine Referenznach-
richt, die eine Zeitinformation des ersten Teilnehmers
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enthdlt, in einem vorgebbaren zeitlichen Abstand uber
den Bus Ubertragt und wenn die Zeitmarke des zweiten
Teilnehmers erreichtist ohne dass eine Refenznachricht
desersten Teilnehmers den zweiten Teilnehmer erreicht,
der wenigstens zweite Teilnehmer die Funktion des Zeit-
gebers dadurch tbernimmt indem er eine eigene Refe-
renznachricht mit einer eigenen Zeitinformation tber das
Bussystem Ubertragt.

[0009] Dabei wird als zugrundeliegendes Bussystem
bzw. Busprotokoll insbesondere zweckmassigerweise
der CAN-Bus eingesetzt. Die Erfindung bezieht sich aber
allgemein auf jedes Bussystem bzw. Busprotokoll bei
welchem eine objektorientierte Nachrichten- bzw. Daten-
Ubertragung eingesetzt wird, also die Nachricht und/oder
die darin enthaltenen Daten durch eine Kennung (Iden-
tifier) eindeutig erkennbar sind. Dies gilt fur alle Busse
bei denen also nicht die Teilnehmer sondern die Nach-
richten bzw. deren Daten adressiert werden, insbeson-
dere den CAN-Bus.

[0010] Vorteilhafterweise werden verschiedene Teil-
nehmer, insbesondere alle Teilnehmer, potentiell als
Zeitgeber vorgesehen und diese Teilnehmer kénnen ei-
gene Referenznachrichten mit einer eigenen Zeitinfor-
mation Uber den Bus Ubertragen, wenn die eigene Zeit-
marke des Teilnehmers errreicht ist ohne eine Referenz-
nachricht emfangen zu haben.

[0011] Dabeiwerden die Nachrichten vorteilhafterwei-
se durch einen ersten Teilnehmer zeitlich derart gesteu-
ert, dass der erste Teilnehmer wiederholt eine Referenz-
nachricht in wenigstens einem vorgebbaren zeitlichen
Abstand Uber den Bus ubertragt und der zeitliche Ab-
stand in Zeitfenster vorgebbarer Lange unterteilt wird,
wobei die Nachrichten in den Zeitfenstern tbertragen
werden und der zeitliche Abstand in Zeitfenster vorgeb-
barer Lange unterteilt wird, wobei die Nachrichten in den
Zeitfenstern tbertragen werden.

[0012] Die Erfindung umfafit vorteilhafterweise somit
gegenuber dem Stand der Technik eine hdhere Proto-
kollschicht zu dem eigentlichen Bus(CAN)-Protokoll, das
im Rahmen der erfindungsgeméalen zeitgesteuerten
Kommunikation unverandert erhalten bleibt. Die zeitge-
steuerte Kommunikation erlaubt es somit vorteilhafter-
weise, den Bus voll auszulasten und gleichzeitig die La-
tenzzeiten fir jede Nachricht auf einem definierten Wert
zu halten.

[0013] Die Erfindung umfal3t also eine zyklisch ablau-
fende Ubertragung von Bus(CAN)-Nachrichten. Da-
durch wird ein deterministisches und zusammensetzba-
res Kommunikationssystem erzeugt. Ein solches System
wird bei dieser Erfindung im Weiteren als TTCAN be-
zeichnet. Ebenso wird im Weiteren von einem CAN-Bus
ausgegangen, wobei wie oben genannt die Uberlegun-
gen allgemein fir alle Bussysteme bzw. Busprotokolle
mit objektorientierter Nachrichtentibertragung gelten.
[0014] ZweckmaRigerweise werden die Referenz-
nachricht und die nachfolgenden Zeitfenster bis zur
nachsten Referenznachricht zu einem ersten Zyklus vor-
gebbarer Lange und/oder vorgebbarer Struktur zusam-
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mengefasst, wobei die Struktur der Lange, Anzahl und
zeitlichen Position der auf die Referenznachricht folgen-
den Zeitfenster in dem zeitlichen Abstand entspricht.
[0015] Weiterhin werden vorteilhafterweise mehrere
erste Zyklen gleicher Struktur zu einem zweiten Zyklus
zusammengefasst, wobei in dem zweiten Zyklus auch
Nachrichten in Zeitfenstern wiederholt Gbertragen wer-
den, deren zeitlicher Abstand groRer ist als die zeitliche
Lange des ersten Zyklus.

[0016] Zweckmassigerweise unterbleibtinwenigstens
einem Zeitfenster des ersten oder des zweiten Zyklus
eine zyklische Nachrichtenlibertragung. In diesen zu-
nachst leeren Zeitfenstern kdnnen dann arbitrierende
Nachrichten Ubertragen werden, also solche, die nicht
zyklisch ubertragen werden missen sondern wenn z.B.
bestimmte Ablaufe beendet sind zur Verfugung stehen.
[0017] ZweckmaRigerweise wird den Teilnehmern, die
potentiell als Zeitgeber eingesetzt werden kdnnen eine
Prioritat beziiglich dieser Zeitgeberfunktion zugewiesen,
wobei vorteilhafterweise zunéchst der Teilnehmer die
Funktion als Zeitgeber fur den ersten Zyklus tibernimmt
dessen Zeitmarke zuerst erreicht ist ohne dass eine Re-
ferenznachricht bei diesem eingegangen ist und im fol-
genden ersten Zyklus des zweiten Zyklusses derjenige
Teilnehmer die Funktion als Zeitgeber Gbernimmt, wel-
cher die hdchste Prioritét besitzt. Dadurch ist zweckmas-
sigerweise die Prioritat der Zeitgeber konfigurierbar (lo-
gische Reihenfolge)

[0018] Durch vorgenannte Malinahmen wird vorteil-
hafterweise die Zeitgeberfunktion und der zeitlich geord-
nete Kommunikationsablauf bzw. NAchrichtenaus-
tausch nach der Initialisierung oder bei Ausfall eines Zeit-
gebers in einem zeitgesteuerten Bus-System, insbeson-
dere CAN-Bus-System (TTCAN) sichergestellt.

[0019] Weiterhinvon Vorteil ist das dabei entstehende
kontrollierte, schnellstmdgliche Hochlaufen des Systems
aus Teilnehmern und Bussystem. Zweckmassigerweise
wird ein System-Zusammenbruch bei Ausfall eines Zeit-
gebers (Knotens) vermieden und eine automatische
Wiederaufnahme der Funktion nach Ausfall gewahrlei-
stet.

[0020] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltun-
gen ergeben sich aus der Beschreibung und den Merk-
malen der Anspriiche.

Zeichnung

[0021] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in
der Zeichnung enthaltenen Figuren dargestellt.

[0022] Dabeizeigt Figur 1 schematisch ein Bussystem
mit mehreren Teilnehmern.

[0023] In Figur 2 ist der prinzipielle Ablauf der ersten
Zyklen oder Basiszyklen und der zweiten Zyklen, der Ge-
samtzyklen Uber der Zeit dargestelit.

[0024] Figur 3 veranschaulicht im Detail die Anlage
und Nachrichtenbelegung der Zeitfenster.

[0025] In Figur 4 wird dann ein Gesamtzyklus mit 7
Basiszyklen und diversen Sendegruppen der Nachrich-
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ten sowie arbitrierender Nachrichten dargestelit.

[0026] Figur 5 zeigt in Anlehnung an Figur 1 die Uber-
tragung der Zeitgeberfunktion auf einen weiteren Teil-
nehmer, der als potentieller Zeitgeber ausgelegt ist.
[0027] Figur 6 offenbart in einem Zustandsdiagramm
verschiedene Mdoglichkeiten fir die Ubergabe der Zeit-
geberfunktion unter Beriicksichtigung der Zeitgeber-
Prioritéaten.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0028] TTCAN basiert im wesentlichen auf einer zeit-
gesteuerten, periodischen Kommunikation, die durch ei-
nen Zeitgeber (Knoten, Teilnehmer) mit Hilfe einer Zeit-
referenznachricht, oder kiirzer Referenznachricht RN
getaktet wird. Die Periode bis zur nachsten Referenz-
nachricht RN wird als Basiszyklus bezeichnet und unter-
teilt sich in n Zeitfenster (siehe Figur 2). Jedes Zeitfenster
erlaubt das exklusive Senden einer periodischen Nach-
richt mit unterschiedlicher Lange. Diese periodischen
Nachrichten werden in einem TTCAN-Controller durch
Verwendung von Zeitmarken, die mit dem Ablauf einer
logischen relativen Zeit gekoppelt sind, gesendet. TT-
CAN erlaubt aber auch die Bertcksichtigung von freien
Zeitfenstern. Diese Zeitfenster kdnnen fir sogenannte
spontane Nachrichten genutzt werden, wobei der Zugriff
innerhalb dieser Zeitfenster auf den Bus Uber das Arbi-
trierungsschema von CAN genutzt wird (arbitrierende
Nachrichten). Die Synchronisation der Zeitgeber-Uhr
(Globale Zeit gZ) mit der internen lokalen Zeit der einzel-
nen Knoten 1Z1 bis 1Z4 wird bertcksichtigt und effizient
umgesetzt.

[0029] Figur 1 zeigt ein Bussystem 100 mit mehreren
Busteilnehmern 101 bis 105. Jeder Teilnehmer 101 bis
105 besitzt dabei eine eigene Zeitbasis 106 bis 110, die
einerseits durch ein interners Mittel, wie eine Uhr, Z&hler,
Taktgenerator, etc.oder extern zu dem jeweiligen Teil-
nehmer Ubertragen werden kann. Die jeweilige lokale
Zeitbasis IZ1 bis |Z4 istinsbesondere ein Zahler, z.B. 16-
bit aufwartszahlend, der lediglich durch einen HW-Reset
beeinfluldt werden darf. Die lokale Zeitbasis ist hier in
jedem Knoten bzw. Teilnehmer 102 bis 105 implemen-
tiert. Ein Teilnehmer, der Zeitgeber, 101 besitzt dabei ein
exponierte Stellung. Seine Zeitbasis wird als globale Zeit-
basis 106 mit der globalen Zeit gZ bezeichnet und ist
entweder in dem Zeitgeber 101 implementiert oder wird
extern an diesen Ubertragen. Die globale Zeit gZ wird
prinzipiell in jedem Knoten aus der lokalen Zeitbasis 107
bis 110 bzw. der lokalen Zeit I1Z (1Z1 bis 1Z4) und einem
Offset OS1 bis OS4 gebildet. Dieser Offset Osg beim
Zeitgeber 101 ist in der Regel gleich Null (Osg = 0). Alle
anderen Knoten bilden ihre Sicht auf die globale Zeit gZ
ausderlokalen ZeitlZ (1Z1 bis1Z4) und dem lokalen Offset
OS1 his 0S4 und OSg wenn OSg # 0. Der Fall, dass
OSg nicht Null ist, tritt z.B. auf wenn die globale Zeit gZ
von aussen an den Zeitgeber 101 tUbertragen wird, und
dieser zusétzlich eine eigene Zeitbasis 106 enthalt. Dann
wird auch der Zeitgeber auf die globale Zeit gZ geeicht
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und gZ und die Zeitbasis 106 stimmen eventuell nicht
Uberein. Der lokale Offset ist die Differenz zwischen der
lokalen Zeit zum Sendezeitpunkt (SOF, Start Of Frame)
der Referenznachricht und der vom Zeitgeber in dieser
Referenznachricht Gibertragenen Globalen Zeit.

Lokale Zeitbasis und die Globale Zeit

[0030] Lokale Zeithasis: Die lokale Zeitbasis ist ein
Zahler, z.B. 16-bit aufwartszahlend, der lediglich durch
einen HW-Reset beeinflult werden darf. Die lokale Zeit-
basis ist in jedem Knoten implementiert.

[0031] Referenzmarken Zwischenregister: Bei jedem
angenommenen SOF wird das Zwischenregister mit der
lokalen Zeitbasis geladen.

[0032] Referenzmarker: Wird die aktuelle Nachricht
als Referenznachricht erkannt, dann wird der Wert aus
dem Zwischenregister in den Referenzmarker tibernom-
men (als lokale Referenzmarke). Der Referenzmarker
wird z.B. als 16-Bit Register ausgelegt.

[0033] Zeitgeber-Referenzmarke: Das ist die von den
Zeitnehmern empfangene Referenzmarke des Zeitge-
bers in der Referenznachricht.

[0034] Lokaler Offsetzur Globalen Zeit: Der lokale Off-
set zur Globalen Zeit ist die Differenz zwischen der Re-
ferenzmarke im Zwischenregister und der in der Refe-
renznachricht empfangenen Globalen Zeitmarke. Er wird
zur Berechnung der Globalen Zeit aus der lokalen Zeit
verwendet.

Der Offset des Zeitgebers selbst bleibt konstant. In der
Referenznachricht sendet der Zeitgeber seine lokale Re-
ferenzmarke plus lokalem Offset.

[0035] Der Zeitgeber 101 ist also auch derjenige Kno-
ten bzw. Teilnehmer, der die Zeitreferenznachricht 111
bzw. kurzer die Referenznachricht RN aussendet. Der
Pfeil 112 zeigt an, dass die Referenznachricht RN 111
an die Ubrigen Teilnehmer 102 bis 105, insbesondere
zeitgleich, versendet wird.

[0036] Die Referenznachricht RN ist die Basis fur den
zeitgesteuerten, periodischen Betrieb von TTCAN. Sie
ist durch einen speziellen Identifier, eine spezielle Ken-
nung, eindeutig gekennzeichnet und wird von allen Kno-
ten, hier 102 bis 105, als Taktgeber empfangen. Sie wird
von dem Zeitgeber 101 prinzipiell zyklisch ausgesendet.
Die Referenznachricht kann folgende Daten beinhalten:
Die Nummer des aktuellen Basiszyklus BZn, die Refe-
renzmarke des Zeitgebers in Globaler Zeit.

[0037] Die Referenzmarke entsteht durch die Uber-
nahme des internen Zahlerstandes zum Zeitpunkt des
"Start of Frame"-Bits (SOF) beim Empfang der Referenz-
nachricht des Zeitgebers. Die Referenzmarke ist somit
eine Momentaufnahme der lokalen Zeitbasis zum Emp-
fangszeitpunkt der Referenznachricht. Die in den Teil-
nehmern aufgefuhrte Relative Zeit RZ1 bis RZ4 und RZg
ist die Differenz zwischen der lokalen Zeitbasis und der
letzten Referenzmarke. Alle Definitionen bezuglich der
verwendeten Zeitmarken beziehen sich auf die Relative
Zeit eines einzelnen Teilnehmers. Sie kann z.B. perma-
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nent als Signal vorliegen (z.B. durch Verknupfung der
beiden Registerwerte Uber Gatter). Die Referenzmarke
bestimmt die Relative Zeit aller Knoten am TTCAN-Bus.
[0038] Der ebenfalls dargestellte Wartchdog Wg und
W1 bis W4 ist ein spezieller relativer Zeitpunkt. In jedem
Knoten wird ein solcher relativer Zeitpunkt (Watchdog)
definiert, zu dem spétestens eine neue Referenznach-
richt und somit auch Referenzmarke erwartet wird. Der
Watchdog stellt somit eine spezielle Zeitmarke dar. Der
Watchdog dient vor allem in der Initialisierung und Rein-
itialisierung zur Uberwachung, ob tiberhaupt eine Kom-
munikation zustande gekommen ist. Der Watchdog sollte
in diesem Fall immer gréRer sein als der Abstand zwi-
schen den Referenznachrichten.

[0039] Dabeiist Eine Zeitmarke ein relativer Zeitpunkt,
der die Beziehung zwischen der Relativen Zeit und einer
Aktion im urspriinglichen Bus(CAN)-Controller herstellt.
Eine Zeitmarke ist als Register dargestellt, wobei ein
Controller mehrere Zeitmarken verwalten kann. Einer
Nachricht kbnnen mehrere Zeitmarken zugeordnet sein
(siehe z.B. in Figur 4: Sendegruppe A kommt sowohl in
Zeitfenster ZF1a, als auch in Zeitfenster ZF4a vor).
[0040] Beziiglich der Applikation wird insbesondere
ein Applikationswatchdog bedient. Dieser Watchdog
muf3 von der Applikation regelmaRig bedient werden, um
dem TTCAN-Controller den ordnungsgemafen Betrieb
zu signalisieren. Nur wenn dieser Watchdog bedient
wird, werden die Nachrichten vom CAN-Controller ge-
sendet.

[0041] Figur 2 zeigt das Prinzip der zeitgesteuerten,
periodischen Nachrichten- bzw. Dateniibertragung tiber
der Zeit. Diese Nachrichtentbertragung wird durch den
Zeitgeber mit Hilfe der Referenznachricht getaktet. Der
Zeitraum tO bis t6 wird dabei als Basiszyklus BZ bezeich-
net und in k Zeitfenster (k O O) unterteilt. Dabei werden
von t0 bis t1, t6 bis t7, t12 bis t13 und t18 bis t19 also im
Zeitfenster ZFRN die Referenznachrichten RN der jewei-
ligen Basiszyklen BZ0 bis BZ3 ubertragen. Die Struktur
der einer Referenznachricht RN nachfolgenden Zeitfen-
ster ZF1 bis ZF5, also deren Lange (in Segmenten S mit
Ats = tsb - tsa), deren Anzahl und deren zeitlichen Posi-
tion, ist vorgebbar. Dadurch lasst sich aus mehreren Ba-
siszyklen gleicher Struktur ein Gesamtzyklus GZ1 bilden,
der bei t0 beginnt und bei t24 endet um erneut durchlau-
fen zuwerden. Die Zeitfenster umfassen z.B. 2 bis 5 Seg-
mente mit beispeilsweise je 32 Bitzeiten. Die Anzahl der
Zeitfenster ist beispielsweise 2 bis 16, wobei auch nur
ein Zeitfenster oder mehr als 16 moglich waren. Die An-
zahl der Basiszyklen in einem Gesamtzyklus ist bei-
spielsweise 2™ mit insbesondere m < 4.

[0042] Mittzffl und tzff2 sind beispielhaft zwei Sende-
freigabeintervalle bzw. Zeitfensterfreigabeintervalle ge-
kennzeichnet, welche z.B. 16 oder 32 Bitzeiten dauern
und den Zeitrahmen beschreiben innerhalb dessen mit
dem Senden der Nachricht beziiglich des Basiszyklus
begonnen werden darf.

[0043] Jedes Zeitfenster erlaubt das exklusive Senden
einer periodischen Nachricht mit unterschiedlicher Lan-
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ge. In Figur 3 sind beispielhaft zwei Nachrichten unter-
schiedlicher Léange und die Zuordnungim Zeitfenster dar-
gestellt. Nachricht 1 (N1) als Block 300 beinhaltet z.B.
130 Bitund Nachricht 2 (N2) als Block 301 beispielsweise
47 Bit.

[0044] Wie schon erwéhnt kdnnen maximale und mi-
nimale Zeitfenster, abhangig von der Nachrichtenlange
vorgegeben werden, hier in diesem Beispiel z.B. zwi-
schen 2 und 5 Segmenten pro Zeitfenster. Somit wird ein
maximales Zeitfenster ZFmax als Block 302, das 5 Seg-
mente (S1 bis S5) mit je 32 Bitzeiten umfasst und ein
minimales Zeitfenster ZFmin als Block 303, welches 2
Segmente (S1 und S2) mit je 32 Bitzeiten umfasst vor-
gegeben. In diesen werden die Nachrichten N1 und N2
Uibertragen, wobei die Nachrichten also die Zeitfenster
nicht vollstandig ausflllen mussen, vielmehr werden die
Zeitfenstergréssen entsprechend der Nachrichtenlange
vorgegeben. ZFmax muss somit ausreichend Zeit bzw.
Platz fir die langste mdgliche Nachricht, z.B.130 Bit bzw.
Bitzeiten bieten und ZFmin kann an die kiirzest mégliche
Nachricht, z.B. 47 Bit, angepasst werden.

[0045] Generellist das Zeitfenster der Zeitrahmen der
fur eine bestimmte Nachricht zur Verfigung steht (siehe
Figur 3). Das Zeitfenster einer Nachricht wird mit dem
Anliegen der Sendefreigabe gedffnet und der Beginn die-
ses Fensters stimmt prinzipiell mit einer definierten Zeit-
marke Uberein. Die Lange des Zeitfensters wird aus i
Segmenten mit beispielsweise 32 Bitzeiten (vgl Block
304a) bestimmt. Die Segmentierung zu insbesondere 32
Bitzeiten stellt dabei eine HW-freundliche GréRRe dar. Das
Zeitfenster darf nicht kiirzer sein, als die langste in die-
sem Zeitfenster vorkommende Nachricht. Die Bitzeit ist
insbesondere die nominale CAN-Bitzeit.

[0046] Das Sendefreigabeintervall oder Zeitfenster-
freigabeintervall beschreibt den Zeitrahmen, innerhalb
dessen mitdem Senden der Nachricht begonnen werden
darf. Das Sendefreigabeintervall ist ein Teil des Zeitfen-
sters. Die Freigabe liegt also im Intervall Zeitmarke und
Zeitmarke plus Delta an. Der Wert Delta ist deutlich klei-
ner als die Lange des Zeitfensters (z.B. 16 oder 32 Bitzei-
ten fur ZFF1 oder ZFF2). Eine Nachricht deren Beginn
nicht innerhalb des Sendefreigabeintervalls liegt, darf
nicht gesendet werden.

[0047] Figur 4 stellt nun einen Gesamtzyklus (Sende-
matrix) GZ2 dar. Gesamtzyklus (Sendematrix): Alle
Nachrichten (RN, A bis F und Arbitrierend) aller Teilneh-
mer werden als Komponenten einer Sendematrix orga-
nisiert (siehe Figur 4). Die Sendematrix besteht aus ein-
zelnen Basiszyklen BZ0a bis BZ7a. Alle Basiszyklen des
Gesamtzyklus GZ2 haben die gleiche Struktur. Diese Ba-
siszyklen kdnnen wahlweise aus exklusiven (A bis F) und
arbitrierenden Komponenten aufgebaut sein. Die Ge-
samtzahl der Zeilen (also Basiszyklen BZ0a bis BZ7a)
ist hier eine Zahl 2™ = 8 mit m = 3.

[0048] Ein Basiszyklus (Zeile der Sendematrix) be-
ginnt mit einer Referenzmarke in der Referenznachricht
RN und besteht aus mehreren (i) aufeinander folgenden
Zeitfenstern definierter Lange (erstes Zeitfenster ZFO
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bzw. ZFRN fiir RN). Die Anordnung der Nachrichten in-
nerhalb des Basiszyklus kann frei festgelegt werden. Ein
Zeitfenster wird fir exklusive Komponenten mit einem
CAN Nachrichtenobjekt verknipft. Ein Zeitfenster kann
auch frei gelassen werden (409,421,441,417,445) oder
fur arbitrierende Komponenten genutzt werden (403,
427).

[0049] Eine Sendegruppe (Spalte der Sendematrix, A
bis F) bilden Nachrichten, die immer im gleichen Zeitfen-
ster, aber in unterschiedlichen Basiszyklen gesendet
werden (siehe Figur 4). Somit kann eine Periode aufge-

baut werden, z.B. A in ZFla und ZF4a:
401,407,413,419,425,431,437,443 und
404,410,416,422,428,434,440,446. Innerhalb einer

Sendegruppe kann ein Nachrichtenobjekt (eines Zeitfen-
sters) mehrfach gesendet werden. Die Periode einer
Nachricht innerhalb einer Sendegruppe muf3 eine Zahl
2! sein, wobei gilt: | <= m.

[0050] Das Nachrichtenobjekt bzw. die Nachricht ent-
spricht dem Nachrichtenobjekt des Busses, insbesonde-
re in CAN, und umfaf3t den Identifier bzw. die Kennung
sowie die Daten selbst. In TTCAN wird das Nachrichten-
objekt um wenigstens eine der folgenden Eintragungen,
bevorzugter Weise um alle drei, in der Sendematrix er-
ganzt: Zeitfenster, Basismarke, Wiederholrate.

[0051] Das Zeitfenster ist die Position (ZFO, ZF1a bis
ZF5a) im Basiszyklus (BZn, Zeile der Sendematrix). Der
Beginn des Zeitfensters ist definiert durch Erreichen ei-
ner bestimmten Zeitmarke.

[0052] Die Basismarke gibt an, in welchem Basiszy-
klus (BZ0a bis BZ7a) im Gesamtzyklus die Nachricht
erstmalig gesendet wird.

[0053] Die Wiederholrate definiert nach wievielen Ba-
siszyklen diese Ubertragung wiederholt wird.

[0054] Um die Giiltigkeit eines Nachrichtenobjekts fur
den CAN-Controller zu kennzeichnen, gibt es ein "per-
manentes Senderequest”, das eine permanente Freiga-
be des Objekts bedeutet (fir exklusive Komponenten sie-
he unten) und ein "einzelnes Senderequest", das eine
einmalige Glltigkeit des Objekts bedeutet (fur arbitrie-
rende Komponenten siehe unten).

[0055] Die automatische Retransmission aus CAN ist
fuir die Nachrichten in TTCAN zweckmassigerweise aus-
geschaltet.

[0056] Im weiteren wird nun nochmals die Nachrich-
tenlibertragung - Periodische Nachrichten und Spontane
Nachrichten im Basiszyklus bzw. im Gesamtzyklus, ins-
besondere beziiglich der Applikation, beschrieben. Da-
bei werden wieder exklusive Nachrichten also periodi-
sche Nachrichten und arbitrierende also spontane Nach-
richten unterschieden.

Exklusive Nachrichtenobjekte (periodische Nachrich-

ten):

[0057] Exklusive Nachrichtenobjekte werden gesen-
det, wenn der Applikationswatchdog gesetzt ist, die "per-
manente Sendeanforderung" der Applikation an den
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CAN-Controller gesetzt ist und das Sendefreigabeinter-
vall des zugehdrigen Zeitfensters gedffnetist. In diesem
Fall stimmt die Zeitmarke fiir das Nachrichtenobjekt mit
der Relativen Zeit Giberein. Die permanente Sendeanfor-
derung bleibt gesetzt, bis sie von der Applikation selbst
zuriickgesetzt wird.

Arbitrierende Nachrichtenobjekte (spontane Nachrich-

ten):

[0058] Arbitrierende Nachrichtenobjekte werden ge-
sendet, wenn der Applikationswatchdog gesetzt ist, die
"einzelne Sendeanforderung" von der Applikation anden
CAN-Controller gesetzt ist und das Sendefreigabeinter-
vall des nachsten daflr bestimmten Zeitfensters gedffnet
ist. Dann ist die Zeitmarke fir dieses Zeitfenster gleich
der Relativen Zeit. Die Sendeanforderung wird nach er-
folgreichem Senden vom CAN-Controller zurlickgesetzt.
Der gleichzeitige Zugriff verschiedener spontaner Nach-
richten wird Uber die Bitarbitrierung von CAN geregelt.
Verliert eine spontane Nachricht in diesem Zeitfenster
gegen eine andere spontane Nachricht, so kann sie erst
im n&chsten dafur bestimmten Zeitfenster wieder um den
Buszugang k&mpfen.

[0059] Wird die gesamte Sendematrix bzw. der Ge-
samtzyklus durchlaufen, so ergibt sich eine zyklische,
zeitgesteuerte Nachrichteniibertragung. Zeitgesteuert
bedeutet, daf3 jede Aktion vom Erreichen eines bestimm-
ten Zeitpunkts ausgeht (siehe Zeitmarken und Relative
Zeit). Ist der Gesamtzyklus vollstandig durchlaufen, d.h.
alle Basiszyklen wurden einmal abgearbeitet, so wird
wieder mit dem ersten Basiszyklus der Sendematrix be-
gonnen. Es entstehen keine zeitlichen Liicken im Uber-
gang. Ein Uberblick eines solchen zeitgesteuerten Kom-
munikationssystems mit Zeitgeber ist in der Beschrei-
bung und den Figuren der Zeichnung dargestellt worden.
[0060] In einem TTCAN-System beziehen sich alle
Zeitfenster, in denen Nachrichten Gibertragen werden auf
einen Referenzzeitpunkt, der am Anfang eines Basiszy-
klus von einem Referenzgeber allen Teilnehmern mitge-
teilt wird.

[0061] Figur 5 zeigt dazu ein System in Anlehnung an
Figur 1. Der Zeitgeber besteht z.B. aus einem lokalen
(z.B. 16-Bit breiten) Zahler (der lokalen oder globalen
Zeitbasis), einem (z.B. 16-Bit breiten) Offset-Register,
einem (z.B. 16-Bit breiten) Referenz-Register und einer
Watchdog-Zeitmarke.

[0062] In einem System gibt es mehrere "potentiell”
Zeitgeber, die in einer vorgegebenen Rangfolge eine Re-
ferenznachricht senden und damit Zeitgeber werden
kénnen.

[0063] Beim Hochlauf des Systems nach dem Ein-
schalten kann jeder dafiir vorgesehene Knoten die Zeit-
geberfunktion Ubernehmen.

[0064] Dazu wird der lokale Zahler gestartet und der
Zahlerstand in das Referenz-Register geladen. Der lo-
kale Zahler lauft, und entweder wird die Watchdog-Marke
erreicht, oder es wird von einem anderen Knoten eine
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Referenzbotschaft empfangen.

[0065] Wird die Watchdog-Marke erreicht bevor eine
Referenzbotschaft empfangen wurde, so Gibernimmt die-
ser Knoten die Zeitgeberfunktion, indem er eine Refe-
renzbotschaft sendet und damit einen Basiszyklus star-
tet.

[0066] Empfangt der Knoten vor Erreichen der Watch-
dog-Marke eine Referenzbotschaft von einem anderen
Knoten, so synchronisiert er sich auf diese Referenz und
prift, ob seine eigene Zeitgeber-Prioritdt héher oder
niedriger ist.

[0067] Unterschiedlichen Moglichkeiten dabei sind in
dem Zustandsdiagramm in Figur 6 dargestellt. Im Falle
niedrigerer Prioritéat arbeitet dieser Knoten als normaler
"potentieller”, aber nicht aktiver Zeitgeber weiter.

[0068] Ist aber seine Zeitgeber-Prioritat héher als die
der empfangenen Referenzbotschaft, so versucht er ab
dem nachsten Referenzzeitpunkt Zeitgeber zu werden.
[0069] Dabei gibt es dann folgende Falle:

a) Sendet der hoherpriore Zeitgeber die Referenz-
botschaft vor dem aktuellen Zeitgeber, so ibernimmt
er die Funktion des Zeitgebers und der bisherige
Zeitgeber zieht sich zuriick, da er die héher priore
Referenzbotschaft sieht.

b) Senden beide Zeitgeber gleichzeitig, so kommt
der Arbitriermechanismus des CAN-Protokolls zum
tragen und der hdherpriore Zeitgeber Gibernimmt die
Funktion des Zeitgebers, da die Prioritdt mit dem
Identifier der Referenzbotschaft verknulpft ist.

c) Kommt der hdherpriore Zeitgeber zu spét, so ver-
sucht er in einem System ohne Driftkorrektur seine
Referenzbotschaft so lange zu senden, bis sie
durchkommt oder er eine noch héher priore emp-
fangt. Eine Verschiebung der globalen Zeit wird da-
bei in Kauf genommen. Driftkorrektur bedeutet ab-
gleichen der Ganggenauigkeit der in einem TTCAN-
System verteilten lokalen Uhren um Sende- und
Empfangszeitpunkte genauer zu synchronisieren.
Bei einem System mit einer Driftkorrektur wird zum
nachstmoglichen Referenzzeitpunkt wieder ver-
sucht, die Zeitgeber-Funktion zu Ubernehmen.
Durch einen geeigneten Driftkorrekturalgorithmus
wird sichergestellt, dal3 spatestens beim zweiten Ba-
siszyklus der hdherpriore Zeitgeber seine Referenz-
botschaft nicht spéater als der aktuelle Zeitgeber auf
den Bus legt und damit die Arbitrierung gewinnt und
die Zeitgeberfunktion Gbernimmt.

[0070] Fallt der aktuelle Zeitgeber aus, so lauft in den
"potentiellen" Zeitgebern der Watchdog abhéangig von
deren Prioritétunterschiedlich schnell ab und der Knoten,
dessen Watchdog als erster ablauft, ibernimmt die Zeit-
geberfunktion (s.0.)

[0071] Damit der Ubergang von einem Zeitgeber zum
anderen moglichst stetig in der Zeit ist, kann jeder Zeit-
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geber seine Sicht der globalen Zeit in seiner Referenz-
botschaft Ubertragen.

[0072]

Die Begriffe Zeitreferenznachricht, Referenz-

nachricht, Referenzbotschaft und Zeitreferenzbotschaft
sind gleichbedeutend. Eine Referenzbotschaft mit Zeit-
information bzw. die Zeitinformation in der Referenzbot-
schaft wird dann als Zeitgeberbotschaft (vgl. Figur 6) be-
zeichnet.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Austausch von Daten in Nachrichten
zwischen wenigstens zwei Teilnehmern, welche mit-
tels eines Bussystems verbunden sind, wobei die,
die Daten enthaltenden Nachrichten durch die Teil-
nehmer Uber das Bussystem Ubertragen werden,
wobei ein erster Teilnehmer in einer Funktion als
Zeitgeber die Nachrichten zeitlich derart steuert,
dass er wiederholt eine Referenznachricht, die eine
Zeitinformation des ersten Teilnehmers enthalt, in
einemvorgebbaren zeitlichen Abstand Uber den Bus
Ubertragt, wobei in dem wenigstens zweiten Teilneh-
mer ein spezieller relativer Zeitpunkt als Zeitmarke
definiert ist, zu dem spéatestens eine Referenznach-
richt des ersten Teilnehmers erwartet wird.

Verfahren nach Ansprcuh 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenn die Zeitmarke des zweiten
Teilnehmers erreicht ist ohne dass eine Refenz-
nachricht des ersten Teilnehmers den zweiten Teil-
nehmer erreicht, der wenigstens zweite Teilnehmer
die Funktion des Zeitgebers dadurch Gbernimmtin-
dem er eine eigene Referenznachricht mit einer ei-
genen Zeitinformation Uber das Bussystem uber-
tragt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass verschiedene Teilnehmer, insbe-
sondere alle Teilnehmer, potentiell als Zeitgeber vor-
gesehenwerden kdnnen und dass diese Teilnehmer
eigene Referenznachrichten mit einer eigenen Zeit-
information Uber den Bus Ubertragen, wenn die ei-
gene Zeitmarke des Teilnehmers errreicht ist ohne
eine Referenznachricht emfangen zu haben.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zeitliche Abstand in Zeitfenster
vorgebbarer Lange unterteilt wird, wobei die Nach-
richten in den Zeitfenstern tGbertragen werden.

Verfahren nach Anspruch 1 und 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Referenznachricht und
die nachfolgenden Zeitfenster bis zur nachsten Re-
ferenznachricht zu einem ersten Zyklus vorgebbarer
Lange und/odervorgebbarer Struktur zusammenge-
fasst werden, wobei die Struktur der Lange, Anzahl
und zeitlichen Position der auf die Referenznachricht
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10.

11.

folgenden Zeitfenster in dem zeitlichen Abstand ent-
spricht.

Verfahren nach Anspruch 1 und 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere erste Zyklen gleicher
Struktur zu einem zweiten Zyklus zusammengefasst
werden, wobei in dem zweiten Zyklus auch Nach-
richten in Zeitfenstern wiederholt Ubertragen wer-
den, deren zeitlicher Abstand groRer ist als die zeit-
liche Lange des ersten Zyklus.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass den Teilnehmern, die als Zeitgeber
einsetzbar sind eine Prioritat bezliglich der Funktion
als Zeitgeber zugewiesen wird.

Verfahren nach Anspruch 6 und 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zunéchst der Teilnehmer die
Funktion als Zeitgeber fur den ersten Zyklus Uber-
nimmt dessen Zeitmarke zuerst erreicht ist ohne
dass eine Referenznachricht bei diesem eingegan-
gen ist und im folgenden ersten Zyklus des zweiten
Zyklusses derjenige Teilnehmer die Funktion als
Zeitgeber ubernimmt, welcher die hdchste Prioritat
besitzt

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in den Zeitfenstern Nachrichten zy-
klisch Ubertragen werden.

Verfahren nach Anspruche 4 und/oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass in wenigstens einem Zeit-
fenster des ersten oder des zweiten Zyklus eine zy-
klische Nachrichtenlbertragung unterbleibt und in
diesem Zeitfenster arbitrierende Nachrichten tber-
tragen werden.

Vorrichtung mit wenigstens zwei Teilnehmern und
einem Bussystem zum Austausch von Daten in
Nachrichten zwischen den wenigstens zwei Teilneh-
mern, welche mittels des Bussystems verbunden
sind, wobei die, die Daten enthaltenden Nachrichten
durch die Teilnehmer tber das Bussystem ubertra-
gen werden, wobei ein erster Teilnehmer in einer
Funktion als Zeitgeber die Nachrichten zeitlich derart
steuert, dass er wiederholt eine Referenznachricht,
die eine Zeitinformation des ersten Teilnehmers ent-
hélt, in einem vorgebbaren zeitlichen Abstand tGber
den Bus Ubertrégt, wobei in dem wenigstens zweiten
Teilnehmer ein spezieller relativer Zeitpunkt als Zeit-
marke definiert ist, zu dem spétestens eine Refe-
renznachricht des ersten Teilnehmers erwartet wird.
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nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
: nderen Griinden angefuhrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Ubereinstimmendes
P : Zwischenliteratur Dokument
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EPO FORM P0461

EP 2 040 402 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 09 10 0001

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angeflihrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben lber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

10-02-2009
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Verodffentlichung
EP 0650106 A 26-04-1995  KEINE
US 5694542 A 02-12-1997  KEINE
EP 0560122 A 15-09-1993 AT 186804 T 15-12-1999
DE 4207675 C1 02-09-1993
DK 560122 T3 15-05-2000

Fir néhere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Européaischen Patentamts, Nr.12/82
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